









































































 第 4 章では，斜面が本来有する斜面内部の岩盤強度や不連続面の存在などの岩
質・地質構造の要因に加えて，長期にわたる山体の隆起や河川等の侵食による斜面
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本研究の仮説を図 1.2 に示す． 
まず地すべりに先立つ岩盤斜面内部のゆるみは，重力による長期間にわたる変形



























































図 1.4 リスクマネジメントの位置づけ（大津，2003) 


































(2) リスクアセスメント risk assessment 
 リスク分析からリスク評価までの全てのプロセスをいい，リスク分析で算定された各リ
スクを必要なリスク基準 risk criteria と比較し，危害の重大さやリスクを総合的に評価
risk evaluation する技術である． 









 (3) リスクマネジメント risk management 
 リスクの最小化・最適化を目的として組織や事業を指揮・管理し，リスクを変更させる
















図 1.5 防災対策の概念図（河田,2000） 
 
 リスク対応 risk treatment は一般に以下の 4 つに分類される． 
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図 1.6 本論文の構成 
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図 2.2 地すべり地形の特徴 





















図 2.3 地すべり移動地塊の概念図（渡，1986） 
 
 
















図 2.4a すべり面位置の模式図（中村・白石，1977）  
 
 








図 2.4b すべり面位置の模式 村・白石，1977）と 










図 2.5 ザギング（Sagging）の運動形態(Zischinsky,1969 に加筆) 
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岩盤斜面においてはすべりとクリープの境界は図 2.5 に示したように漸移的である． 
これが，地震や降雨あるいは斜面掘削等の誘因で災害に結びつくような運動をし
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 以上の各地すべり多発地帯を概観すると以下のようになる（図 3.1）. 
 


















図 3.1 日本の地すべり分布図 （地質調査所，1982） 






























































































































図 3.2 同斜構造（流れ盤），地層の層理面に規制された地すべりの例 
（小俣，1995） 
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図 3.3 断層および強風下部の存在に起因する風化岩地すべりの例（藤田，1982） 
















図 3.4 キャップロック（台地玄武岩）に起因する岩盤地すべりの例（小俣,1995） 
 




図 3.5 褶曲（背斜構造）に起因する岩盤地すべりのモデル（藤原,1979） 
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なった 50 万年以降の段丘時代からとする考えがある（藤田崇 1990）． 
日本における更新世中～後期の広域の段丘面としては，多摩面（約 50 万年前），






年代測定，テフラによる年代区分などによって，約 2 万年前から 5 万年前のウルム氷
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（千年前） 海水面（m） 地すべり地14C年代測定結果 
-150    -100    -50    0 
地附山 
縄文海進 
 ゲッ トワイデル 亜間氷期
 



























図 4.1 地すべり移動体の埋れ木などの試料における14C測定結果と海水準変動 
（大西・寺川・西田,1984,中村・檜垣，1991.に加筆） 
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すべりの多発期は，1～4 の 4 時期に分けられている. 
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ているものの，多くは活動が継続している．  
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端標高がほぼ 3 つのグループ，すなわち約 40 万年前の高位段丘面相当，約 15～







図 4.3 秩父盆地の地形分類図と地形地質断面図（吉永・宮寺，1986） 
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b. 河床縦断図a.平面図  
図 4.4 浦山川流域の地すべり，崖錐斜面の分布と段丘面の関連 
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 図 4.5 に示すように，B 斜面周辺地域には西側から片麻岩類，結晶片岩類及び中
生代ジュラ紀(約 1 億 8 千万年前)の船津花崗岩類に属する花崗岩，変斑レイ岩，石
英閃緑岩などが分布している．B 斜面には，これらのうち石英閃緑岩と閃緑岩が貫入
関係または漸移関係で広く分布するほか，花崗岩質アプライトの岩脈も分布している． 
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図 4.5 黒部川中流域の地質状況 (広井美邦,1978 に加筆) 
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図 4.6 B 斜面代表断面図 
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図 4.7 B 斜面水平断面図 
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E群 N65W70～ 85Wの構造で最上流部付近に位置する． 
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図 4.11 B 斜面平面図 
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図 4.12 B 斜面表層風化区分図 
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図 4.13 木曽川上流域における層理面のシュミットネット〔下半球投影〕 
a. 高位段丘面以下の層理面傾斜  b. 高位段丘面以上の層理面傾斜 
図 4.14 木曽川上流域の段丘面と風化・ゆるみ域の分布模式図 
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図 4.15 ゆるみ劣化の概念図（多賀ほか，1991 に加筆） 
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下方や水平方向への変位が生ずることがある(図 4.16，5.2.5 項 B 斜面の例)． 
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変位を起こすことがある（図 4.17，5.2.4 項 A 斜面の例）． 
 
図 4.17 軟質部の絞り出しに伴う上部斜面の変形（中村・小俣ほか，1996） 
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図 4.19 吸水膨張率と液性限界の関係 (多賀ほか,1991） 
 
- 64 - 







2cm では，初期強度が時間経過とともに低下し，6～8 時間後にはその 20％，16 時





（2.5cm と 10.0cm）供試体（直径 5.0cm）をモールド（内径 5.2cm）に入れて，風乾と
水浸を繰り返した場合の水浸後の含水比を示している(新城ほか,1983）． 
 
図 4.20 スレーキング特性 （新城ほか,1983） 
 
このとき，供試体に吸水膨張の拘束力として作用するモールドの壁面摩擦力と
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図 4.21 乾湿繰り返しによるせん断強さの変化 (奥園,1978） 
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           Δｔ=（ｔn－ｔ0）/n    （4.1） 
ただし，ｔn：切土直後の風化帯走時（第１回，第２回測定結果より推定） 








                Ｆ＝ν/ｄsinθ   （4.2） 
ここで，Ｆ：のり面安定度 
     ｄ：風化帯の厚さ     
      θ：のり勾配 
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図 4.22 切土直後風化帯走時・風化帯走時増加率とのり面の安定性の実績 
 （多賀ほか，1991）  
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図 4.23 安定度の経時変化とのり面の安定性の実績 （多賀ほか,1991） 
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万年前），下末吉面（約 13 万年前)，ウルム氷期以降の武蔵野面（約 5 万年前），立
川面（約 2 万年前）などがよく知られている． 
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図 4.24 a  一軸圧縮強度の増加率と温度の関係（含水飽和状態） 
（新・北野，1987) 
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         a. 含水飽和状態                      b. 乾燥状態 






           a. 含水飽和状態                b. 乾燥状態 
図 4.26 凍結融解の繰り返しによる圧裂引張り強度の変化 (新・北野，1987） 
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また，図 4.27，図 4.28 に，わが国の海岸線沿いに広く分布する第三紀中新世の水
冷火砕岩（旧定義の角れき凝灰岩）についての福田ほか(1996）による飽和状態での
凍結融解試験結果を示す．これらは一定の凍結融解サイクル毎の岩石の空隙率（有









図 4.28 凍結―融解による損失率の変化（2,5:角礫質，1,3,4:凝灰質） 
（福田・播磨屋・原田，1996) 
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度の積算値（凍結指数 Id ℃・days）から式 4.3 で求められる． 
  Ｄ＝α・√(Id) ………………………………………（4.3） 






的とするときは，過去 10 年間の絶対値の最大値，あるいは過去 30 年間の絶対値の
大きなもの三つの平均値をとることなどが行われる．わが国の主な地域の凍結指数は
表 4.3 の通りである． 
 
図 4.30 凍結指数 (土質工学会 1985） 
- 77 - 









道の中でも特に寒冷な地域である層雲峡（標高 700m；年間の日平均気温は 4 月半
ば～10月がプラス，11～4月半ばがマイナス）でも最大150cm，海岸付近の古平町豊
浜（年間の日平均気温は 3 月末～12 月初めがプラス，12 月初め～3 月末がマイナ
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は，新鮮な岩石が凍結融解の繰り返し約 10 回から 30 回で強度低下を来すことから，
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図 4.32 泥質軟岩の水飽和度の変化に伴う物性の変化の一例 (小島,1972) 
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図 4.34 新第三紀火山砕屑岩の含水状態の違いによる物理・力学試験結果（2） 
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に関連するルジオン値に図 4.35 のような傾向があることが確認された． 
地下水はゆるみ域では亀裂を通って下方に流下するものの，恒常的な自然地下
水位は河床近くのゆるんでいない基盤岩中のみに存在する． 
弾性波速度 Vp は基盤岩では 3～5km/s と大きいが，ゆるみ域や風化の進んだ領
域では 2km/s より小さい値を示す． 
ルジオン値は基盤岩では 1Lu 未満と小さいが，ゆるみ域では 30Lu 以上に急激に
上昇する． 
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図 4.36 岩盤斜面の地すべりに先立つゆるみ域の地形的指標 
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調査報告書，福井県,pp.33～35.  
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- 91 - 
  第 4 章 岩盤斜面の地すべりの発生にかかわるゆるみと風化の進行 
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地すべり），斜面末端の切土（たとえば A 斜面，B 斜面など），トンネル掘削（たとえば




































図 5.1 新潟県における新第三系の地層別にみた地すべりの地質構造規制 

























 写真 5.1 福水地すべりの斜め空中写真





















                     1 泥質片岩  2 砂質片岩  3 塩基性片岩 
         （θ＝水平面上における層理面・片理面の傾斜方向と地すべりの滑動方向とのなす角） 
 図 5.3 四国三波川結晶片岩地帯における地すべりの滑動方向と 





図 5.4 付加体の流れ盤構造の砂岩ブロック下面に形成されたすべり面 





   
（1） 概要 
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幅 0.3m に至るまでには，約 30 年間に渡って継続的な地すべり変位があったことが推
定される． 
 
図 5.6 対象岩体の状況 
 






 地震時も考慮した対策の施工後，約 13 年を経過し，この間，既往最大連続雨量
500mm も経験したが，斜面は安定で対策工は有効であった． 




する（図 5.7:久田，1984）．  
 
図 5.7 
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構成される斜面から突出し，尾根状地形を形成している． 
 対象地の大達原トンネル付近では，1973 年頃に道路中心線と約 30°で斜交する
亀裂がトンネルを横断して発生していることが確認された（図 5.5 参照）．この亀裂は，
トンネル上流側坑口部（三峰方）の崖面では道路中心線から荒川寄り 8m の位置に開
口幅 0.3m の縦亀裂として分布し（図 5.9 参照），トンネル上方約 40m の尾根まで連続
している．尾根部の亀裂は 1.5m の幅で開口し，この尾根を切断するように上下流方





図 5.9 対象岩体上流側の開口亀裂 
 
（4） 斜面の変動状況 
 斜面の変動観測は地盤傾斜計と伸縮計で行った．当該地区では，図 5.5 に示すよ








図 5.10 対象岩体尾根部の開口亀裂 
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では，観測期間の 1986 年 6 月～1987 年 3 月の間で 1～2mm の新たな段差が生じ
ていた． 
 図 5.11  
 









30°の流れ盤となっている（図 5.8）．層理面付近の粘板岩は厚さ 10～15cm で破砕さ
れ，一部粘土化している（図 5.12）．これを挟んだ伸縮計では変位が生じ，この部分
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図 5.14 A 斜面の地質モデル 
 
  
写真 5.3 Ａ斜面の掘削時の状況 
(のり尻の右下がりの黒色部分が変形の大きい粘板岩，この上位にブロック上の砂
岩が分布する) 









図 5.15 掘削による引張り応力の発生 
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図 5.18 A 斜面の掘削の進捗と計測グラフ 
 
掘削時の A 斜面の中位標高にある調査横坑での地層の傾斜は坑奥（坑口から
36.0m～100.6m の水平深さ）で 60°～70°の受け盤，坑口付近（坑口から 0m～
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第５章 岩盤斜面の地すべりの初期段階における発生機構 
形成過程に関わる 4 つの領域で変状機構の特徴が各々表れている．各標高の水平



























































































図 5.26 斜面下部の破壊面の乗り移りの状況 
 






























































図 5.27 下部斜面のトップリングに伴う上部斜面のすべり破壊 



















































図 5.28 B 斜面の変状機構モデル 

























 岩石供試体の圧縮試験と引張試験における応力―ひずみ曲線を図 5.29 に示す．
圧縮・引張とも最大応力に達した直後に瞬時に破壊し，大きな塑性ひずみの増加が
見られない，すなわち岩石は脆性であるといわれる．一軸圧縮強さ qu と引張り強さ
（tensile strength）st との比Ｂｒ＝qu/ st は脆性度（brittleness）と呼ばれ，引張り強さが
一軸圧縮強さの約 1/10 と小さいのも岩石脆性の大きな特徴であるが，Ｂｒの大きいも
のほど小さいひずみで破壊しやすい． 


















常クリープ（2 次クリープ）段階では AE の活動が盛んになる領域と活動が衰える領域
が存在し，全体として AE活動は定常的となっている．活動が盛んになっている領域で























































































































なお，この曲げ破壊 Sackung とせん断破壊 Gleitung の現象はその過渡期において
は同一斜面内で共存して，頭部がせん断破壊 Gleitung，末端部が曲げ破壊
Sackung と な り ， 末 端 部 で は ト ッ プ リ ン グ や 小 規 模 な 崩 壊 が 発 生 す る














































5.4 第 5 章のまとめ 
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         expected loss（R=ΣPi×Ci） 
として定義されることが一般的である．ここに，R は損失期待値，Pi は事象 i の発生確
率，Ci は事象 i が発生した場合の損失である． 
リスクアセスメントは，リスク分析で得られた各被災シナリオについて，損失期待値
（リスクの大きさ：How much）の評価を行う技術で，被災事象の発生確率を考慮して，
イベントツリー解析event tree: ETA，フォールトツリー解析fault tree: FTA，ヒューマン
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グ）したことによる災害であったことが判明した7), 11), 12)（写真6.1）． 
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れも含水比が1%程度増加し，一軸圧縮強度もこれに伴い10～20MPa程度低下する
傾向がある7), 14), 15)． 
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図 6.4  イベントツリーに準じ予想した越前岩盤崩壊の被災シナリオ 
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応を1) 対策が必要（赤），2) 調査・点検・計測（黄），3) 対策は不要（緑）とした．なお，
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岩盤斜面の地すべり移動体が，なぜ why，どのように how 破壊し，どの程度まで
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